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Einleitung

Das Berechnungsverfahren zur Ermittlung des allgemeinen Spannungs-
zustandes von orthotropen zylindrischen Schalen aus verstirktem Kunststoff
befindet sich in Teil T dieser Arbeit [1]. Richtigkeit und Anwendbarkeit der
auf theoretischem Wege abgeleiteten Zusammenhinge werden vom Verfasser
durch Berechnungen und Messungen nachgewiesen, deren Ergebnisse in dlesem
Teil 11 der Arbeit enthalten sind. :

Die Untersuchungen erfolgten am zylindrischen Korper eines Druck-
gefifles und erstreckten sich auf Berechnung und Messung der in den duBeren
Fasern der Schale in Richtung der Erzeugenden und des Umfanges wirkenden
Normalspannungen, mit darauffolgendem Vergleich der berechneten und der-
gemessenen Werte. Die angewendeten Belastungen, nimlich die tangential
zum Hauptkreis wirkende Linienbelastung und die értliche verteilte Belastung,
wirkten vertikal zur Schalenfliche, damit unter den erzeugten inneren Kriften
die erwihnten Spannungen vorherrschten. Die Ermittlung der Elastizitits-
konstanten in den Richtungen der Erzeugenden und des Umfangs der ortho-
tropen zylindrischen Schale erfolgte auf theoretischem Wege, unter Beachtung
einiger Anmerkungen.

1. Methode der Untersuchungen

Die Berechnungen zum Nachweis der Brauchbarkeit und Anwendbarkeit
der in Teil I mitgeteilten Methode sowie die Festigkeitsmessungen zur Kon-
trolle ihrer VerliBlichkeit und Genauigkeit erfolgten in der nachstehend
beschriebenen Weise:

Bei der Berechnung des Spannungszustandes erfolgte die Darstellung
der die duBeren Beanspruchungen beschreibenden Funktionen (Belastungs-
funktionen) in Form von Fourier-Reihen. Es lassen sich ndmlich die gesuchten
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Verschiebungen und inneren Krifte aus den Integralen dieser Reihen ableiten,
wodurch gute Anniherung und Konvergenz gewihrleistet werden. Die zu den
8o berechneten Schnittkriften und Schnittmomenten gehorenden, in den
duBeren Fasern der Schale auftretenden Normalspannungen ergeben sich aus
den Abhingigkeiten
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Im Verlauf der Festigkeitsmessungen wurden die spezifischen Dehnungen in
den dufleren Fasern der Schale gemessen. Der zur Messung vorbereitete, senk-
recht gestellte Zylinder ist in Abb. 1 gezeigt. Die in der Umgebung der Belastung
auftretenden spezifischen Dehnungen wurden durch je 10, an die innere bzw,
duBlere Fliche der Schale geklebte Mefstreifen gemessen. Um die Genauigkeit
der Resultate zu erhéhen bzw. die Wirkungen von Ungleichheiten der Wand-
stirke und Unebenheiten der Oberflichen zu eliminieren, wurde der Verlauf
der Dehnungen in den Richtungen der Erzeugenden und des Umfanges — und
der Anderung des Abstandes zwischen MeBstelle und Belastung — durch je
einen MeBstreifen an der inneren bzw. duBleren Fliche registriert. Die Ande-
rung der Belastungsstelle wurde durch Verdrehen des Zylinders (Anderung
von x,) oder durch vertikales Verschieben des die Last iibermittelnden Rah-
mens (Anderung von x,) vorgenommen. Die untersuchte Schale aus mit
Glasroving verstirktem Polyester war mit dem iiblichen Wickelwinkel von
54° 45" und einem Glasfasergehalt von 60 Gew.-%, (Volumanteil 0,4) gefertigt.
Die aus zwei Lagepaaren (4 Lagen) bestehende Schale hatte die Hauptab-
messungen

1= 600cm, sy, =5= 04 cm und R = 30,2 em.
Die Komponenten hatten die Elastizitdtskonstanten
Ep o2 40 000 kp/em?, vy =< 0,35 und Gy =< 14 800 kp/cm?®
fiir den Kunststoff und
Eg 22 730 000 kp/em?, vg e« 0,22 und Gg =< 299 000 kp/cm?®
fiir die Glasfasern.
Fiir die Steifigkeitshauptrichtungen der aus ausbalancierten Lagepaaren

bestehenden zylindrischen Schale wurden vom Verfasser Elastizitdtskonstan-
ten nach den Methoden: des Fachschrifttums [2, 3] berechnet, wobei sich fol-
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Abb. 1. Zur Dehnungsmessung vorbereitete GFK-Schale

gende, nahezu gleiche Werte ergaben:

E, = 98 250 kp/em?®, E, = 157 200 kp/cm?
G = 85 050 kp/em?, v, = 0.596 und »,, = 0,372,

Zur Kontrolle der Richtigkeit der berechneten Werte durch Messungen hatte
der Verfasser im Falle der untersuchten Schale keine Méglichkeit. Solche
Messungen wurden jedoch schon frither durchgefiihrt; die interessanteren
Resultate seien hier kurz betrachtet. Hier waren die Probekérper (ebenfalls
Schalen aus mit Glasroving verstirktem Polyester mit einem Innendurch-
messer von 15 cm, dem Wicklungswinkel von 54° 45 und ‘einem Glasfaser-
gehalt von 75 Gew.-%, (Volumanteil 0,55), mit verschiedenen Wandstirken
gefertigt. Von den Versuchsergebnissen sind hier die fiir die Elastizitdtskon-
stanten E, und »;, erhaltenen Werte von Interesse. Ihre Messung erfolgte
mittels einer entsprechend gestalteten, zur Herbeifilhrung eines einachsigen
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Spannungszustandes geeigneten Belastungsvorrichtung. Die Ergebnisse fiir
die Schalen mit den Abmessungsverhaltmssen Rs =16,8; 19,9; 21,5 gehen
aus Tabelle 1, ihre Anderungen aus Abb. 2 hervor. Aus den Abbildungen
ergeben sich die Elastizititskonstanten :

ey = 22 o 214 000 (214 900 = 221 400) kpjem?

€22 :
by = — <L 2 0,60 (0,574 + 0,547)
12 == == Uy s < b} D
‘ €99 ;
‘Tabelle 1
Zunahme des Ringdurchmessers und Verlauf. des Koeffizienten
P R Tae ) S:s‘ ey
fip/em?] s [kpjezmt] .. I R B 8
16,8 0 0
0 19,9 | 0
21,5 w0 -0

16,8 84,0 0,041 -—0,025
5 19,9 S 99,5 0,045 —0,026
' 215 107,5 0,054 | —0,030
16,8 168,0 0,079 — 0,052
10 19,9 .199,0 . 0,089 —0,056
21,5 1 215,0 - 0,104 —0,059
168 | 2520 | o012 | —0080
15 19,9 298,5 0,140 -—0,093
21,5 322,5 0,152 —0,090
16,8 336,0 0,163 —0,118
20 19,9 398,0 0,200 —0,140
21,5 430,0 0,214 . —0,136

d. h. die gemessenen Resultate stimmen mit den nach dem Fachschrifttum
[2], [3] berechneten (hier in Klammern angegebenen) Werten befriedigend
iiberein. Eine groBere Abweichung zeigte sich dagegen zwischen den berech-
neten und gemessenen Forminderungen der aus den Probestiicken ausge-
“schnittenen Ringe. Die Zunahmen f, der Durchmesser der Ringe mit der
Breite von ! = 3 c¢m infolge Einwirkung der in Abb. 3 dargestellten Krifte P
waren grofler als die gemiB Gleichung (4)

PR E,ls®
fia = 0,137 (Bz = —z—f—)

12

B,
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Abb. 2. Verlauf der Spannungen und Dehnungen bei einachsigem Spannungszustand
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Abb. 3. Verlauf des an Probekirpern gemessenen Koeffizienten

berechneten Werte. Dies spiegelt sich auch in Tabelle 2, wo die fiir eine Kraft
P = 20 kp (0, =2 600 kp/cm?) berechneten und gemessenen Verschiebungen
sowie deren Verhdltniszahlen xg angefiihrt sind. Die Tabellenwerte fiir zg =
= 0,82 — 0,96 stimmen im wesentlichen mit den Hinweisen der Fachlitera-
tur [5], [6] iiberein, wonach in Biegungsfillen mit einem Elastizitdtsmodul
Egiegung << Ezyug zu rechnen ist (bei Stabilitdtsuntersuchungen wird iiblicher-
weise ein Verhiltnis Egjegung/Ezug = 0,8 in Betracht gezogen).

Nach Erachten des Verfassers ist es richtiger, anstatt der Deutung des
Biegeelastizititsmoduls den Begriff der effektiven Biegesteifigkeit einzufiih-
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Tabelle 2
Dehnungs- und Spannungswerte bei einachsigem Spannungszustand
;f— Probekorper [x';‘;h] [1{1‘2] 7n
I 2,42 2,93 0,824
16,8 IL 2,42 2,51 0,965
IIL 2,42 2,72 0,888
L 4,02 4,60 0.874
19.9 IL 4,02 4,79 0,838
IIL 4,02 4,37 0,919
L 5,06 5,99 0,845
21,5 II. 5.06 5,57 0,910
I1I. 5,06 6,07 0,834
ren, die fir Schalen gemil
Eis® ,
B— g (i=12)
12

ausgelegt werden kann.

Eine der wesentlichen Ursachen der Abnahme der Biegesteifigkeit ist
im allgemeinen die Tatsache, da sich der Fasergehalt die Wandstérke entlang
dndert. Eine weitere Ursache mag darin liegen, daf} der Elastizititsmodul bei
Druck (E,,) eventuell geringer als bei Zug (E;,) ist. Der Verfasser suchte die
Wirkung der erwihnten Ursachen auf theoretischem Wege zu verfolgen und
kam zum Ergebnis, dafl die Biegesteifigkeit einer aus n, Lagen bestehenden
Schale proportional dem Faktor

v o 4'(1 *_ Q/nr)
ET A+ VELER)?

abnehmen kann [7] (zur Ermittlung des Proportionalititsfaktors g sind bis
zur Zeit noch keine Messungen erfolgt).

‘Wie erwihnt, hatte der Verfasser keine Méglichkeit, an dem eingangs
beschriebenen Probestiick Messungen derselben (gleichen) Werte wie die letzt-
erwihnten durchzufiibren. Eine Kontrolle der berechneten Elastizititskon-
stanten erfolgte nur auf mittelbarem Wege, durch Erzeugen eines zweiachsigen
Membranspannungszustandes (hierzu wurde die-an beiden Enden geschlosse-
ne Schale unter inneren Uberdruck gesetzt). Diese Anniherung lieferte
befriedigende Ergebnisse. Darum erfolgten die Berechnung der inneren Krifte
und die Ermittlung der zu den gemessenen Dehnungen gehSrenden Spannun-
gen unter Beachtung der auf theoretischem Wege berechneten Elastizitdts-

konstanten sowie unter der Annahme von % = »g = 1.
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2. Spannungen infolge Linienlast den Hauptkreis entlang

Bei den Untersuchungen wirkte am mittleren Hauptkreis der als unend-
lich lang betrachteten kreiszylindrischen Schale im Intervall —¢, < x, <e¢,
die nach nR periodische, zur Schalenfliche vertikale, konstante Linienlast P.
Somit kann die fiir die Linienlast geltende Belastungsfunktion mit der unend-
lichen Reihe

P, cos nx,

/8

P(52)3P0+

nx_1

]

angenihert werden {7], worin

2¢ — 4P sin nc .
PO=_2_P, P, = 2.n=2n% und n*=1,2,3,... co.
T T n

Die Berechnungen erfolgten auf einem Rechner ICT-1905, unter Erfiillung
- der fiir den belasteten Hauptkreis (x, = 0) geltenden Passungsbedingungen

ug (0, %,) = w0,(0, %,) = Nyp(0,%,) = 0 und Q5 = —1/2 P(x,).

Als Endresultat lieferte der Rechner die zu den Werten P = 1 kp/em und
¢, = ¢,R = 2,5 cm gehérenden Spannungswerte 6;; = 0y;/ P unter Beachtung
der ersten 50 Glieder (n* = 1...50) der die Belastung beschreibenden
Fourier-Reihe. (Die vernachlidssigten Glieder sind selbst bei den am langsam-
sten konvergierenden Schnittmomenten, auch bei deren hichstem Wert, ohne
Wirkung). Die berechneten Werte sind in Tabelle 3 angefiibrt, wo die Indizes
»b« und »k« auf die innere bzw. duBere Fldche der Schale hinweisen.

Die Messung der durch die Linienbelastung verursachten spezifischen
Dehnungen erfolgte wie in Abb. 4 dargestellt. Die zur Oberfliche vertikale
Last Pj wirkte im mittleren Abschnitt der Schale (in den Punkten mit den
Koordinaten x, = 0 und %, = 0, weiters X, = z). Die Linienbelastung wurde
mittels einer aus Teflon gearbeiteten, kammartigen Kante, mit Zwischen-
schaltung einer Klemmbacke und eines Dynamometers, wie in Abb. 4 ersicht-
lich, eingetragen. Die Kante hatte den Abrundungshalbmesser r = 0,1 em
und eine Linge von 2¢, = 5 cm.

Dehnungen, die mindestens an zwei Meflstellen iibereinstimmen und sich
wiederholen, sowie die aus diesen berechneten Spannungen sind ebenfalls in
Tabelle 3 enthalten. Die angefiihrten Dehnungswerte gehéren zu einer resul-
tierenden Kraft Pgr = —84.,5 kp bzw. gelten fiir eine Linienbelastung P =
= Pp/2¢, = —16,9 kp/em. Zum Vergleich der Spannungen dienen Abb. 5 und
6; diese veranschaulichen die Anderungen der aus den gemessenen Dehnungen
resultierenden Spannungen (die.Punkte verbindende dicke Linie) bzw. der
theoretisch berechneten inneren Krifte (diinne Vollinie) die Erzeugende und
den Umfang entlang.
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Abb. 4. Messung dexr spezifischen Dehnungen infolge einer Linienlast
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Abb. 5. Verlauf der Spannungen in Richtang der Erzeugenden infolge einer Linienlast
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3. Spannungen infolge ortlicher, verteilter Last

In diesem Belastungsfall wirkte am Mittelteil der kreiszylindrischen
Schale der Lange ! in den Intervallen /2 —¢; <<% <l/2 4+ ¢, und —¢, <
< %, < ¢, die nach 2l bzw. 7R periodische, konstante verteilte Last p vertikal
zur Schalenfliche. Somit kann die die &uflere Last beschreibende Belastungs-
funktion mit den unendlichen Reihen

o o —
X3(®, %) = 3 3 Xy, sin mx; cos nx,
m¥=1n%=Q

angendhert werden [7], worin

= 2 = = 2c, 2 ml

X X . X 2 & . . -

3mn — T Z 3mo SID NCy und 3mo = P 3 sin sin mc;
ne, al m 2

weiters
zR

m = m*

und m* =1,2,3...

n=2n* und n*=10,1,2,3... co.

R
i =Gy ‘ I
{ffem] 35 : T i
30 g ;
22
20
15
10 :
5 h\ ; L
1]

[

: : xp lem]
- 5 f
- 10 t?/ ‘
- 15
- 20

7
R/

r

/

_30 5"/k
-35 L/
- 40 '/
~45

-50/

Abb. 6. Verlauf der Spannungen in Richtung des Umfanges infolge einer Linienlast
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Die Belastungsfunktion erfiillt die fiir die Enden der kreiszylindrischen Schale
(%, = 0 und x, = l) geltenden Randbedingungen

v=w= N, =M, =0,

Die Berechnungen erfolgten auf einem Rechner ODRA-1204. Diese lieferten
als Endresultat die zu den Werten p = —1 kp/cm?und ¢, = ¢,R = ¢, = ¢,R =
= 2,5 cm gehdrenden Spannungswerte ¢,; = ¢;/P unter Beachtung der zu
den Wellenzahlen m* = 1...250 und n* = 0...20 gehérenden Lastglieder
der die Belastung beschreibenden Fourier-Reihe. Die berechneten Werte sind
in Tafel 4 angefiihrt.

Die Messung der durch ortliche, verteilte Last verursachten spezifischen
Dehnungen erfolgte wie in Abb. 7 dargestellt. Die zur Fliche vertikale Last
Pn wirkte im mittleren Abschnitt der Schale (in den Punkten mit den Koordi-
naten x, = I/2 und x, = 0 weiters x, = zR). Zur gleichmiBigen Verteilung
der Belastung war hier eine Gummiplatte von 1 cm Stédrke an die Klemmbacke
von der Seitenlinge 2 ¢; = 2 ¢, = 5 em angeklebt, wie in Abb. 7 dargestellt.
Debhnungen, die mindestens an zwei MeBstellen iibereinstimmen und sich
wiederholen, sowie die aus diesen berechneten Spannungen sind ebenfalls in
Tabelle 4 enthalten. Die angefiihrten Dehnungswerte gehdren zur resultieren-
den Kraft Pg = —100 kp bzw. gelten fiir eine verteilte Belastung p =
= P ¢, [4= —4 kp/cm?.

Abb. 7. Messung der spezifischen Dehnungen infolge 6rilich verteilter Belastung
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Zum Vergleich der Spannungen dienen Abb. 8 und 9; diese veranschau-
lichen die Anderungen der aus den gemessenen Dehnungen errechneten Span-
nungen (die Punkte verbindende dicke Linie) bzw. der theoretisch berechneten
inneren Krifte (diinne Vellinie) die Erzeugende und den Umfang entlang.

4. Streuung der Mefiwerte

Die Tabellen 3 und 4 enthalten die an mindestens zwei MeBstellen iiber-
einstimmenden, sich wiederholenden Dehnungswerte und die sich aus diesen
ergebenden Spannungen. Aus den Ergebnissen der wiederholten Messungen
an mehreren MefBstellen darf verallgemeinert werden, daB bei Schalen aus
verstirktem Kunststoff, die in gleich stark belasteten Querschnitten an ver-
schiedenen Stellen gemessenen Dehnungen stirker als gewohnt streuen. Deut-
lich geht dies aus Abb. 10 und 11 hervor, wo der Verlauf der fiir die Streuung

von an 10 Stellen gemessenen Dehnungen kennzeichnenden Faktoren

ey = [eix) M — eulx) +100(%) (i =1,2)
&i(0)

fiir die untersuchte Linienlast (Abb. 10) bzw. verteilte Last (Abb. 11) veran-
schaulicht ist. (Die in der Abhiingigkeit erscheinenden Dehnungen &;(0) und
g;i(x;) bedeuten die bereits angefithrten, mindestens an zwei Mefstellen iiber-
einstimmenden und sich wiederholenden Werte.) Das Streuungsbild beinhaltet
auch die Dehnungsschwankungen an den einzelnen Me8stellen, die bei Linien-
last zu 10—159%,, bei verteilter Belastung zu 5—109%, gefunden wurden. Setzt
man diese ab, so kénnen fiir beide Belastungsarten Dehnungsschwankungen
von 15—209%, zwischen den einzelnen MeBstellen festgestellt werden.

Als Ursachen der Streuung kommen sicherlich folgende Umstdnde in
Betracht: Im Laufe der MeBreihe zur Untersuchung der einzelnen Querschnitte
(MeBstellen) veréinderte sich die Passung der lastiibertragenden Kante und
Gummiplatte zur Schalenoberfliche und damit auch die Verteilung der dufle-
ren Last. Diese Anderung der Krafteintragung war die Ursache fiir die erwiihnte
Dehnungsschwankung von 10—159%,. Die zwischen den einzelnen MeBstellen
feststellbare Dehnungsschwankung von 15—209, ist wahrscheinlich die
Folge von Inhomogenititen des Werkstoffs, nimlich Schwankungen der ort-
lichen Wandstirke und des Glasfasergehalts. Moglicherweise trugen zur Ver-
breiterung des Streuungsbildes auch Abweichungen im Verhalten, insbhesondere
im Haften der einzelnen MeBstreifen sowie Fehler der Gerite und der Ablesun-
gen bei; hoffentlich beschrinkte sich aber die Wirkung der letzteren bei den
mit groBer Sorgfalt durchgefiihrten Messungen auf ein Mindestmal.
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Abb, 11. Streaung der spezifischen Dehnungen bei ortlicher verteilter' Belastung
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5. Aus den Untersuchungen gezogene Schliisse

Der Uberblick der Berechnungen und Messungen fiir die beiden Bela-
stungsfille sowie deren Ergebnisse gestatten folgende Feststellungen:

Die zur Ermittlung des Spannungszustandes vorgeschlagene Berech-
nungsmethode erwies sich als einfach und praktisch, dank dem Umstand, da3
die gesuchten Griofien aus nur einer Verinderlichen, nimlich der Verschie-
bungsfunktion abgeleitet und mit dieser auch die Rand- oder Passungsbedin-
gungen unmittelbar ausgedriickt werden. Hierdurch werden die numerischen
Untersuchungen voll maschinell durchgerechnet. Die Methode ist auch fiir die
weiteren, in der Praxis vorkommenden Belastungsfille vorteilhaft anwendbar,
da sich das erarbeitete Rechenprogramm ohne wesentliche Anderung verwen-
den ldBt.

Die in den duBleren Randfasern der Schale auftretenden spezifischen
Dehnungen kionnen mit an die Oberfliche geklebten MeBstreifen verliBlich
gemessen werden. Zu erwihnen ist, daB die Messungen nur bei streng kon-
stanter Raumtemperatur, unter Ausschlufl von Wirmestrahlung und Luft-
zug durchgefithrt werden diirfen. Bei dhnlichen Messungen wie die hier be-
schriebenen empfiehlt es sich, die in der Konstruktion auftretenden Spannun-
gen betrichtlich unter dem Bruchwert (¢; < 1000 kp/em®) zu halten und die
MeBstreifen in einem gewissen Abstand (0,4 c¢m) von der Krafteintragungs-
stelle anzubringen. Das Aufkleben der Streifen darf erst nach griindlicher
Vorbereitung der Haftfliche und Beseitigung jeglicher Unebenheiten erfolgen.

Hinsichtlich des Verlaufes der berechneten und der aus DehnungsmeB-
werten ermittelten Spannungen darf festgestellt werden, daB die untersuchten
Belastungen den erwarteten Spannungszustand bewirkt haben, wenn auch
bei strenger Betrachtung gut wahrnehmbare Abweichungen zwischen berech-
neten und gemessenen Werten erscheinen, die sowohl Groflen wie auch Ver-
laufe der Spannungen betreffen. Unterschiede der Spannungsgréfen treten bei
verteilter Belastung in Abb. 8 und 9 scharf hervor, wihrend im Verlauf eher
bei Linienlast in Abb. 5 und 6 Unterschiede anschaulich werden. Ursachen
der Abweichungen sind sicherlich folgende:

Die berechneten Werte wurden unter den fiir diinne Schalen zuldssigen
Vernachlidssigungen [1], unter Beachtung endlicher Gliederzahlen der fiir die
duflere Last geltenden unendlichen Reihen ermittelt. Der davon herriihrende
Fehler bleibt nach den numerischen Untersuchungen unter 5. Bei Linienlast
kann die Annahme einer Schale von unendlicher Liinge und die nur annéhernde
Ermittlung der Wurzeln der kennzeichnenden Gleichung weitere Fehler ver-
ursachen. Nach den Kontrollberechnungen ist die Abweichung in der Span-
nungsddmpfung eher dem letzteren Umstand zuzuschreiben. Wider Erwarten
kommen den berechneten Werten die durch Linienlast erzeugten Spannungen
niher als die durch verteilte Belastung erregten inneren Krifte. Dies ist gewil




Tabelle 3

Durch Linienbelastung erzeugte Dehnungs- und Spannungswerte

x, (cm) 0 0.5 1,0 1.5 2,0 ‘ 2.5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 ] 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0 | 18,0 20,0
AnderIn- . . jps 2200 1190 390 — 85 — 380 | — 600 — 740 — 835 — 835 |— 795 — 130 | 605 — 485 — 395 — 305 — 245 — 180 — 150 — 145 — 140 — 125
nenfliche ., . 106 2300 2280 2240 2230 2140 ! 2070 1980 1860 1770 1710 1655 { 1545 1455 1380 1300 1235 1115 1015 915 845 795
gemessene 5 . (1/cm)r 26,67 19,04 12,88 9,29 6,69 4,73 3,29 2,04 1,64 1,67 1,91 2,36 2,85 3,19 3,51 3,67 3,62 3,40 2,99 2,71 2,61
(I‘;Verte 1 9’&22,, (1/em) 37,27 32,54 28,50 26,27 | 23,88 22,07 20,37 18,52 17,44 16,90 16,53 } 15,77 15,23 14,74 14,18 13,67 12,52 11,46 10,29 9,47 8,94
kp/em) %5 (om) 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 35 | 4,0 4,5 5,0 6,0 1,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

£ - 108 § 2200 2130 2000 1730 1390 1050 780 540 330 175 75 — 170 — 125 — 130 — 115 — 85 — 25 15 55 80 90

£go + 105 | 2300 2280 2170 1900 1500 900 370 80 — 70— 170 — 220 — 315 — 360 — 380 — 370 350 — 295 — 255 — 220 — 205 — 190

Top 26,67 26,06 24,60 21,38 17,06 11,85 7,47 4,39 2,15 0,551 — 042! — 192! — 2541 — 266/ — 251/— 219|— 150 — 1,02/ — 057 — 031 — 017

Tasp 37,27 36,72 34,82 30,40 24,11 15,42 7,89 3,36 0,63|—~ 1,25{ — 2,29 — 4,07 — 4,86 — 512 — 493! — 456|— 3,64] — 298| — 238 — 2,09 — 187

%, (cm) 0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 5,0 5,5 6,0 6.5 7,0 1.5 10,5 13,5 16,5 19,5 22,5
Fiir die In- 3, . (1/em) 26,10 17,83 11,87 8,34 5,92 4,38 3,49 3,02 2,84 2,86 2,94 3,12 3,32 3,52 3 3,85 4,19 4,05 3,87 3,74 3,64
genﬂﬁli Tygap (1/cm) 35,94 31,07 21,13 25,49 23,99 22,99 22,29 21,79 21,43 21,12 20,84 20,57 20,30 20,02 19,71 19,41 17,56 16,04 14,97 14,15 13,51

erec. ele
Werte x, (cm) E 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7.5 10,5 13,5 16,5 19,5 22,5

Tup (1/em) 26,10 25,70 24,86 23,49 20,53 15,72 10,83 1,67 6,04 4,69 3,33 2,45 1,96 1,42 0,90 0,67 0,21 0,49 0,52 0,44 0,10

Baap (1/cm) 35,94 35,46 34,39 32,63 28,85 22,74 16,51 12,46 10,35 8,57 6,79 5,61 5,28 4,14 3,41 3,03 1,86 1,52 0,81 — 30,08] — 1,32

x; (em) 0.4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

£y - 108 —2710 —1580 —1000 — 620 — 410 — 260 — 185 — 140 — 115 |— 115 — 125 — 180 — 220 — 240 — 245 — 240 - 205 — 175 — 160 — 140 — 130
An der &gy - 108 —3060 —2900 —2730 —2540 — 2360 —2160 —1990 —1800 —1660 | -—1540 — 1450 —1300 —1190 —1100 —1025 — 960 — 870 — 180 — 725 — 690 — 675
AdBen- G, (lfem) | — 33,86 — 24,71{ — 19,62} — 1594 — 13,57| — 11,56} — 10,24| — 9,06) — 825|— 771\ — 7,39\ — 713! — 694 — 6,69 — 639 — 6,07 — 540 — 478| — 442! — 412! — 397
fliche Cesie (IJem) | — 48,62| — 41,68| — 37,07 — 33,11} — 30,03 — 2697| — 24,60 — 22,13 — 20,35|— 18,92 — 17,88| — 16,34 — 1520 — 14,21| — 13,34} — 12,54| — 11,31| — 10,10 — 9,37/ — 8,87 — 8,64
gemessene
(I‘Y;“_ﬁm g *: (cm) 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 5,4 5.1 6,0 6.5 1,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
k

p/em) €y - 108 — 1410 —1150 —1000 — 810 — 690 — 530 — 435 — 360 — 9285 |- 205 — 125 |— 25 50 120 165 180 185 180 165 145 135

€ * 108 —1600 —1440 —1270 -1130 —1010 — 900 — 710 — 645 — 555 |— 440 — 365 |- 225 — 135 — 20 45 95 155 165 145 115 95

Ok (Yem) | — 17,650 — 15,000 — 13,12 — 11,08 — 965| — 7,96 — 6,68 — 556 — 4,60 — 349! — 256/ — 1,19 | — 0,23 0,81 1,43 1,77 2,07 2,08 1,88 1,59 1,43

ik (Ufem) | — 25,39 — 22,32| — 19,62| — 17,10| — 1514] = 13,11} — 11,13} — 931| — 790|— 6,17| — 492|— 2,80 | — 1,39 0,29 1,27 1,94 2,57 2,79 2,47 2,02 1,73

x, (cm) 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 75 10,5 13,5 16,5 19,5 22,5
Fj‘;’ugi" Gur(lfem) | — 36,22] — 27,93 — 22,01) — 17,88] — 1504 — 13,04| — 11,69| — 10,76| — 10,14|— 9,74 — 948 — 930| — 918/ — 9,08/ — 9,01|— 893 — 829|— 7,57|— 699} — 656 — 6,22
ﬂécﬁé“be_ Tser(ljem) | — 48,96 — 43,39| — 38,49 — 34,31| — 30,85 — 27,99| — 2567| — 23,81| — 22,33|— 21,16| — 20,24| — 19,53 — 18,96| — 18,50 — 18,11 | — 17,81 — 16,48 — 1542| — 14,53| — 13,81 — 13,25

hnet.
Worte % (cm) 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 5.5 6,0 6,5 7,0 7.5 10,5 13,5 16,5 19,5 225

Opy(fem) | — 36,221 — 3582| — 34,78 — 33,09| — 29,69 — 24,36| — 18,87| — 1509 — 12,82|— 1085| — 8,87| — 7,41 — 636|— 528 — 426! — 357 — 1,01|— 0,19 0,32} 0,70 1,22

Taop (fem) | — 48,96 | — 48,40| — 47,07 — 44,91| — 40,59| — 33,82| — 26,85 — 22,04) — 19,15|— 16,59| — 14,07 — 12,15| — 11,14| — 936! — 801 — 707! — 3,46 — 1,96 — - 0,81{ 0,20 1,42




Tabelle 4

Durch ortliche verteilte Belastung erzeugte Dehnungs- und Spannungswerte

% (em) 0 0,5 1,0 L5 20 2,5 3,0 35 | 40| - 45 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 | 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
£y + 108 810 730 490 145 0 |—29255 | —510 |—690 |— 740 |— 740 | —1720 |—620 |—515 |—430 |— 370 |—315 |— 250 |— 205 | —175 |— 160 |— 150
£3p - 100 2060 2060 | 2060 2050 2040 2025 2010 1970 1925 1875 1825 1720 1615 1530 1450 1370 1245 1140 1050 970 900
An der In - .
o der In G 6429  61,77| 5420  43,12| 3836 3003 271 15,27 12,85 11,91 11,60 12,78 1412 1520 15,59 15,82 15,52 1497 - 14,22 13,19 12,19
e sane b 19,2 |- 1177 | . 1132 | 1062 | 1030 o745  ouel|  8650| 8320 8077 7862|7520 .87 69,17| 6626 63,25 5816  53.71 1973 45,97 42,62
Wert .
b4 % [om] 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 45 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
kpfont) : , '
! ey 108 810 790 730 650 550 450 340 240 145 80 20 |— 15 |—130 |—13 |—125 |— 9 |— 30 25 s | 105 130
g + 108 2060 2040 1970 1760 1520 1215 | 79 525 | . 310 145 |— 10 |— 200 | —335 |-— 400 ,— 430 |—425 |-—395 |— 345 |— 205 |- 265 |— 250
Suib 64,290 63,28 60,07| 53,600 4593  37,04] 2558 17,44 10,40 5,25 044| —  613| — 1040| — 11,78, — 12,08| — 10,83| — 837/ — 570| — 318/ — 167/ — 0,60
Fash 1192 | 117.8 1132 | 1on1 87,07\ 69,80 46,27  3L.02| 1837 8,82 — 018 — 1151| — 19,35 — 2273| — 24.06| — 23,15| — 20,51| — 16,95 — 1348 — 1140| — 10,18
} i
% [em] 0 0.66 1,32 1,98 2,64 3,30 - 3,96 4,62 7192 1188|1584 1980 2376 I |
Fir die Tn- Oup 50.81| « asa9| - 42,09  33,27| © 23,67 15,17 9,03/ 568  913] 1034 = ou 8,95 172
nfliche O 1036 | 1021 9717|9155 84.64|  78.08|  72.66| 68,67  5918|  48.12| 40,16 3494 31,20
ne: 22b
berechnete . I
Werte  #, (cm) 0 | - o066 1,32 1,98 2,64 3,30 3,96 4,62 528|594 6,60 7,26 7,92| 11,33{ 15,84 19,80
t
Bub 50,81 - 48.94| 4365 35951 21.04|  18,22|  1055| 4,54 032~ 241 — 408 — 512/ — 579 — 450 — 164] — 0,07
Gaap © 1036 99,77 88,73 7267 5419}  3612| 20,54 8,58 0.33|— 492 — 819! — 1040| — 1209 — 1305 — 997 — 820
%y (em) 30| 33! 0 36 3.9 | 42 45 4.8 5,1 54| 511 60 { 6,5 7,0 8.0 | 9,0 10,0 120 | 140 160 | 180 20,0
g w108 | —530 | — 385 | — 305 |—285 |-—265 |—v255 |— 250 |— 250 |— 250 |(— 255 | — 20 |— 270 | — 280 |—-295 |— 205 |— 280 |— 260 |— 280 |—220 |—105 |— 175
Ander  n-108 | —2280 | —2140 | —1970 | —1840 | —1730 | —1635 | —1550 | —1490 | —1435 | —1390 | —1355 | —1305 | —1260 | —1190 . —1120 | —T100 | —1020 | — 945 | — 880 | — 820 | — 760
Auflen- g, —59,50| — 52,38 — 46,66| — 4359 — 40,89}~ 38,79} — 37,03| — 3590 — 34,87|— 3418 — 33,68 — 33,06| — 3253 —. 3L,68| — 30,74 — 2952 — 27,36 — 2534 — 2349! = 21,57| — 19,81
flache ge- 7, — 1251 | — 1153 | — 105.2 | — 98,25| — 92.33| — 87.34| — 8295 — 79.92| — 7T.15|— 74.94| — 7330 — 70,96| — 68,88| — 65,62 — 6310| — 60,80 | 5638 — 5292 — 48,56 — 45.06| — 41,66
messene ! :
e, % (em) o300 33 36 | 39| o 42 45 | 48 51 | 54 570 60| 65 7,0 8,0 9,0 100 | 120 i 14,0 16,0 18;0 20,0
p=-— ' = ~
- 2 | ] . | . - .
kpfem)  y8 | —110 | —1070 | —9om0 | _—885 | _—800 |— 70 |—635 |— 3560 |— 490 |—a25 | —365 |— 280 |—20 |— 70 25 g5 165 190 170 155 140
' e 105 | —1480 | —1305 | —1150 | —1000 | — 855 | — 720 | —505 | — 490 | — 400 |- 315 | — 240 |—135 |— 50 | 70 155 210 945 235 | 215 "205 195
Bt 644l — 5830] — 52,23 — 4672~ 41,32 — 3594~ 3122l — 26,88 — 22,081 — 1933 — 1603 — 1L37|— 1725/~ 089] . 370 6,95 9,81 10,41 940|874 8,08
Task — 9670| — 8598 — 76,28| — 6711 — 5810| — 40,69 — 41,97| — 35.26| — 20,40 — 23789 — 1897  — 12,08/'— 6,28 2,22 8.29 12,38 15,47 - 15,43 14,05 13,2 12,48
%, (cm) 0 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 3,96 4,62 792| - 11,88 - 1584  1980| ° 23,76
Fardie o . | _ 9235 — 8963 — 8213/ — 71,37 — 59.45| — 4839 — 30,61| — 33,70| — 27,65|— 23,22| — 1907/ — 1631 | — 1442| ° . - Lo
Aulen Gak | — 1510 [— 1478 | — 13806 | — 1253 | — 1100 | — 9496| — 8190 — 7L53| — 5208|— 4382| — 3772|— 3318 | — 20.84| : :
Toohnete i (om) o | 0,66 1,32 198]  2,64| 3,30 3,96 4,62 52| - 5,94 6,60 726 7,92 11,88 15,84 19,80
} i {
B — 9235| — 90,02) — 8331 — 73,39 — e1,62] — 49,50| — 38,25 — 2860 — 20,78|— 1463 — 974/ — 572 — 235] 711 7,92 6,99
o — 1810 | — 1467 | — 1343 | — 1165 | — 9545 — 7436 — 55.48| — 4006\ — 2833|— 1o66| — 1313) — 786 | — 335 905 1009 8,98
22K
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dem Umstand zuzuschreiben, daBl sich die zum Aufbringen der Linienlast
benutzten kammartigen, abgerundeten Zihne unter Last ausbreiten, demzu-
folge die tatsiichliche Belastung eigentlich auf einem etwa 0,4—0,6 cm breiten
Streifen wirkt. In Anbetracht der schnellen Ddmpfung ist leicht einzusehen,
dalB sich auf diese Weise geringere Forminderungen als bei der hypothetischen
Linienlast ergeben. Selbstverstindlich kann auch nicht behauptet werden, daf§
die Anderung der Linienlast den Umfang entlang oder die tatsiichliche Ver-
teilung der sog. verteilten Belastung iiber die Oberfliche den mit unendlichen
Reihen angeniherten Belastungsfunktionen genau gefolgt wiren. Auch damit
ist zu rechnen, daf} die gemessenen Dehnungen eigentlich die auf die Me8basis
{0,7 cm) der Klebestreifen bezogenen Durehschnittswerte bedeuten. Wesent-
lich ist schlieBlich, daBl die bei den Untersuchungen in Betracht gezogenen
Elastizititskonstanten theoretisch ermittelte Werte sind. Die Tatsache, daB3
die aus den Messungen ermittelten hochsten Spannungen in beiden Belastungs-
fallen hoher als die berechneten Werte sind, 14t sich ndmlich am einfachsten
damit erklidren daf} die Steifigkeit der untersuchten Schale niedriger als berech-
net ist.

Jeder der aufgefiibrten Umstinde kann zu den Abweichungen der
gemessenen Werte von den berechneten Werten beitragen. Ihre vektorenartig
summierte Wirkung verursacht die Abweichungen in Abb. 5, 6, 8 und 9, die
ja bei dhnlichen Festigkeitsuntersuchungen gewohnt sind. Aufgrund der
durchgefithrten Untersuchungen und unter Beachtung der an den Verlauf der
Ergebnisse gekniipften Bemerkungen sind folgende allgemeingiiltige Fest-
stellungen moglich:

Zylindrische Schalen aus verstirktem Kunststoff verhalten sich auch
bei Biegebeanspruchung #hnlich wie die gewohnten homogenen, isotropen
Konstruktionen. Die spezifischen Dehnungen in den duBleren Fasern der
Schale kénnen mit an die Oberflidche geklebten MeBstreifen verldBlich gemessen
werden. Infolge der Inhomogenitit des Werkstoffs bzw. fertigungsbedingter
Schwankungen der ortlichen Wandstidrke und des ortlichen Glasfasergehaltes
ist zwar mit Spannungsschwankungen von 15—209%, zu rechnen, nichtsdesto-
weniger lassen sich die Spannungen nach dem vorgeschlagenen Berechnungs-
verfahren [1], selbst unter Einsatz nur der theoretisch ermittelten Elastizi-
tiatskonstanten, mit hinreichender Genauigkeit ermitteln.

Zusammenfassung

Das Berechnungsverfahren zur Ermittlung des allgemeinen Spannungszustandes von
orthotropen zylindrischen Schalen aus verstirktem Kunststoff befindet sich in Teil I dieser
Arbeit. Richtigkeit und Anwendbarkeit der auf theoretischem Wege abgeleiteten Zusammen-
hinge werden vom Verfasser durch Berechnungen und Messungen nachgewiesen, deren Ergeb-
nisse in diesem Teil II der Arbeit enthalten sind.

3 Periodica Polytechnica M 20/1.
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Die Untersuchungen erfolgten am zylindrischen Ko&rper eines Druckgefifies und er-
streckten sich auf Berechnung und Messung der in den dufleren Fasern der Schale in Richtung
der Erzeugenden und des Umfanges wirkenden Normalspannungen, mit darauffolgendem
Vergleich der berechneten und der gemessenen Werte.
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